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Аннотация Ключевые слова 

Исследована возможность применения системы ком-
пьютерного зрения при движении робота-андроида. 
Представлен макет автономного робота, способного, 
как реальный автомобиль, проходить трассу и вы-
полнять маневры. Новизна разработки заключается 
в том, что в автономном роботе-андроиде одновре-
менно используются система компьютерного зрения 
на базе ОС Android, которая позволяет ему прохо-
дить трассу с разметкой без использования датчи-
ков, и плата IOIO, которая помогает смартфону 
управлять приводами. Проведенное исследование 
доказывает эффективность внедрения компьютер-
ного зрения во многие области. Например, можно 
использовать компьютерное зрение в транспортном 
движении, для выявления дефектов деталей в литей-
ном производстве, построения нейросетей при реше-
нии сложных производственных задач, для обеспече-
ния безопасности людей и др. 
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Введение. Компьютерное зрение, наби-
рающее популярность в последнее вре-
мя, выводит робототехнику на новый 
уровень развития и повышает безопас-
ность на производстве и в быту [1]. 
Цель работы — конструирование авто-
номного робота и освоение вычисли-
тельных возможностей компьютерного 
зрения для управления будущими авто-
мобилями-роботами. Для достижения 
цели следует начать с самой простой 
задачи — научиться управлять движением мобильного робота по линии. Акту-
альность данного проекта состоит в том, что решение поставленных в нем задач 
позволяет расширить границы возможностей современной робототехники и 
сделать робота полностью автономным. 

 
Рис. 1. Макет робота-андроида 

http://opencv.org/
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Ход работы. Для обработки изображений использована широко распро-
страненная библиотека OpenCV [2], с помощью которой можно, применяя раз-
личные преобразования изображения, отделить фон и тени от объектов, а объ-
екты друг от друга. Процесс обработки изображения выглядит следующим об-
разом. 

1. На всей области видимости (исходной матрице с камеры) задается фрагмент, 
оптимальный для поиска линии. Это сделано для того, чтобы исключить захват в 
кадр соседних линий и предотвратить неправильное движение. Таким образом, 
область видимости устройства уменьшается и становится равной 15×3 см² (рис. 2). 

 

      
Рис. 2. Рабочая область видимости (показана синим цветом) 

2. К фрагменту применяется последовательность действий по преобразова-
нию матрицы изображения, ее линейной фильтрации, инвертированию и би-
нарному ограничению. Обработка матрицы дает возможность роботу четко 
определять контуры линии. Применять данные действия ко всей матрице не 
имеет смысла, поскольку тогда программа будет очень долго анализировать 
данные. На небольшом участке обработка происходит быстрее, что обеспечива-
ет своевременное реагирование на изменение траектории (рис. 3). 

3. Проводится контурный анализ. Он реализуется с помощью метода Find 
Contours, который является стандартным в библиотеке Open CV. Таким обра-
зом, на области видимости определяются контуры линии. Однако помимо кон-
туров самой линии в область видимости попадают также нежелательные конту-
ры от бликов или неровностей на поверхности трассы. Поэтому выделяется са-
мый большой контур, соответствующий той части линии, которая попала в вы-
деленную область. 

4. Вычисляется координата центральной точки этого контура. В программе 
это реализуется с помощью метода Moments. По значению координаты цен-
тральной точки определяется дальнейшее направление робота. 

http://opencv.org/
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Рис. 3. Обработанная область видимости 

Таким образом, робот «видит» трассу и прогнозирует свою дальнейшую тра-
екторию. Робот старается двигаться так, чтобы линия проходила между колес. 
При изгибе линии робот фиксирует отклонение траектории и поворачивает, 
корректируя скорости вращения левого и правого колес. Угол обзора робота 
экспериментально подобран: матрица математически сужена (образно говоря, 
навешены «шоры», как у лошадей), чтобы исключить захват соседних линий и 
предотвратить неправильное движение [3]. Для этого разработана специальная 
программа обработки изображения.  

На рис. 4 показана область видимости устройства (выделена зеленым цветом), 
в которой расположен фрагмент линии. Желтым цветом обозначена центральная 
точка этого фрагмента. Если ее координата, которая вычисляется с помощью ме-
тода Moments, смещена относительно центральной оси устройства (она обозна-
чена красным цветом), это означает, что робот отклонился от центра траектории. 
Значение err в этом случае будет являться ошибкой. Чтобы изменить траекторию 
движения робота, необходимо скорректировать скорости приводов.  

 
Рис. 4. Область видимости устройства 

На рис. 5 представлена схема для осуществления пропорционального закона 
управления [4, 5]. Сумматор — устройство, выполняющее алгебраическое сло-
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жение двух сигналов: задающего воздействия xз(t) и реального выходного сиг-
нала y(t). При этом вход сигнала обратной связи отмечен знаком минус, т. е. на 
устройство управления УУ поступает разность этих сигналов. Именно эта раз-
ность и представляет собой сигнал ошибки (разность между тем, что нужно, и 
тем, что имеется реально). Суть данного регулятора заключается в том, что он 
берет отклонение (сигнал ошибки), умножает его на константу (kp) и выдает в 
качестве управляющего воздействия на моторы, т. е. управляющее воздействие 
пропорционально сигналу ошибки. Именно поэтому данный закон называется 
пропорциональным: up(t) = kp e(t). 

 
Рис. 5. Схема пропорционального закона управления: 

ОУ — объект управления; xз(t) — задающее воздействие;  y(t) — реальный 
выходной сигнал; УУ — устройство управления; u(t) — напряжение,  
подаваемое на моторы; z(t) — помехи: неровности дороги и инерция робота 

 
После применения регулятора в программе обнаружились некоторые недо-

статки. По прямой линии робот двигался уверенно и достаточно быстро, однако 
на поворотах и кривых участках дороги он мог очень долго колебаться, вырав-
нивая свою траекторию. Вследствие этого увеличивалось время переходного 
процесса, за которое робот возвращался на трассу и переходил в так называе-
мый «установившийся режим». О качестве регулятора судят по реакции систе-
мы на единичное воздействие — специальную функцию, скачком принимаю-
щую единичное значение. Если подставить эту функцию в регулятор, то график 
переходного процесса будет иметь вид, показанный на рис. 6, на котором видно, 
что при любом значении коэффициента kp робот не может быстро и плавно реа-
гировать на резкое изменение траектории.  

Для устранения этого недостатка в регулятор добавлены дифференциальная 
и интегральная компоненты. Дифференциатор помогает роботу на извилистых 
участках трассы не сойти с траектории и не уменьшить скорость движения. 
Формула дифференцирующего звена имеет вид  

( ) [ ( ) ( 1)].d du t k y t y t= − −  

Если выходной сигнал не изменяется, т. е. y(t) = y(t – 1), то значение ud(t) = 0 
и никакого изменения не происходит. Если же скорость начинает меняться  
и y(t) ≠ y(t – 1), то соответственно начинает изменяться дифференциальная 
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Рис. 6. График реакции пропорционального регулятора  

на единичное воздействие 

компонента, которая вычитается из ошибки по положению (err). Чем больше 
различаются между собой значения выходного сигнала, тем больше вклад этой 
компоненты. Недостатками дифференциального закона является малая точ-
ность и чувствительность к шумам. Для повышения точности и уменьшении 
шумов нужна интегральная составляющая. Формула интегрирующего звена 
имеет вид 

( ) ( ) ( ) .i i iu t k e t dt k e t t= ≈ ∆∑∫  

Управляющий сигнал uᵢ(t) в каждый момент времени пропорционален ин-
тегралу ошибки e(t). Отсюда следует, что регулятор реагирует на длительные 
отклонения управляемой величины, а кратковременные отклонения им сгла-
живаются. В итоге каждый из элементов регулятора (пропорциональное, ин-
тегральное и дифференциальное звенья) выполняет свою задачу и оказывает 
свое специфическое воздействие на функционирование системы: пропорцио-
нальный закон отвечает за настоящее (реагирует на текущую ошибку), диффе-
ренциальный — за будущее (реагирует на скорость изменения ошибки), а ин-
тегральный — за прошлое (накапливая предыдущие ошибки и сглаживая вы-
сокочастотные шумы). Выходы этих элементов складываются между собой и 
формируют управляющий сигнал для устройства [6, 7]. Таким образом, робот 
стал более плавно и точно двигаться по линии, что отражает график переход-
ного процесса (рис. 7). 

Разработанная конструкция робота OpenCVBot имеет два мотора и исполь-
зует бортовую («танковую») схему поворота. Смартфон с ОС Android закреплен 
так, чтобы камера смотрела на траекторию перед роботом. К смартфону кабелем 
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Рис. 7. Конечный график реакции робота на резкое изменение траектории 

USB-OTG подключена плата IOIO, которая управляет приводами через 
Arduino-шильд. Драйвер моторов L298 усиливает сигнал, поступающий на мо-
торы. Питанием служат шесть аккумуляторов типа АА, дающих общее напря-
жение 7,2 В (рис. 8). 

 

 
                                   а                            б 

Рис. 8. Конструкция OpenCVBot:  
а — плата IOIO с адаптером для шильдов Arduino (IOIO Shield зеленого цвета);  

б — шильд драйвера моторов L298 под адаптером 
 
В результате мобильный робот OpenCVBot стал более четко двигаться по 

сложной траектории, имеющей специальные визуальные «ловушки», предна-
значенные для проверки надежности программы. 

Заключение. На примере созданного автомобиля-робота, оснащенного 
компьютерным зрением, доказана способность распознавать объекты, опреде-
лять их размеры, различать знаки, буквы и видеть окружающую обстановку  
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с помощью компьютерного зрения. Все это позволяет создать беспилотный 
транспорт нового типа для применения в условиях реального уличного движе-
ния. Таким образом, можно сделать следующие выводы. 

1. Компьютерное зрение открывает большие перспективы как в развитии 
транспорта, так и в совершенствовании технологических процессов с обеспече-
нием их безопасности для людей. 

2. Оснащение роботов системой компьютерного зрения, построенной на 
операционной системе Android, является самым оптимальным вариантом. 
Лучше оснастить будущий автомобиль-робот десятком дешевых Android-
устройств с камерами, чем использовать одну дорогую специальную камеру. Де-
сять камер можно направить в разные стороны и увеличить угол обзора систе-
мы зрения. И, конечно, несколько одновременно работающих телекамер повы-
шают надежность работы, особенно при движении в сложных условиях. 
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Abstract Keywords 
The paper investigates the possibility of using a comput-
er vision system for the movement of an android robot. 
A mock-up is presented of an autonomous robot capa-
ble of passing a route and performing maneuvers like a 
real car. The novelty of the development lies in the fact 
that in a autonomous android robot two systems are 
used simultaneously: a computer vision system based on 
the Android OS, which allows it to traverse the track 
with markings without the use of sensors, and an IOIO 
board that helps the smartphone control the drives. The 
study proves the effectiveness of the introduction of 
computer vision in many areas. For example, you can 
use computer vision in traffic, to identify defects in parts 
in the foundry, to build neural networks in solving 
complex production problems, to ensure the safety of 
people, etc. 
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